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Gasent:ladungsla2ape 

Technisclies Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Gasentladungslampe zur Bereit- 
5 stellung von Extrem-Ultraviolett- und/oder weicher RSntgen- ♦ 
strahl\ing nach deiri • Oberbegrif f des Anspruchs 1. Bevorzugte 
Anwendungsgebiete sind solche die Extrem- Ultraviolett-r 
(EUV-) Strahlung oder weiche Rontgenstrahlxing im Wellenian- 
genbereich von ca. .1-20 ran benStigen xind insbesondere vaa 13 
10 nm, wie zum iseispiel die EUV-Iiithographie oder- die RSntgen- 
mikroskopie • 

Stand der Teclmik 

Es ist allgemein bekannt/ ein dichtes . heifies Plasma als 
strahlungsemittierendes Medium zur Bereitstellung von EUV- 

15 und/oder weicher Rontgenstrahlung einzusetzen. Die Gasentla- 
dtingslampe besteht dabei typischerweise aus einem Elektro- 
densystem mit Anode und Kathode, welches an einen Strompuls- 
generator angeschlossen ist. Der zwischen den Elektroden be- 
findliche Entladungsraum ist gasgefUllt bei DrUcken im Be- 

20 reich von ca, 1 Pa bis 100 Pa. Im Entladungsraum entsteht 
durch einen gepulsten Strom mit Stromst^rken vom einstelli- 
gen Kiloamperebereich bis max. 100 kA und Pulsdauern im Be- 
reich von 10 ns bis einigen 100 ns ein sogenanntes 
Pinchplasma, welches durch ohmsche Heizung und Kompression 

25 durch den Puis Strom auf Tempera tur en von einigen 10 eV und 
Dichten gebracht wird, dass es charakteristische Strahlting 
des verwendeten Arbeitsgases im interessierenden Spektralbe- 
reich emittiert. 
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Um das strahliingsemittierende Plasma bereitzustellen ist es 
erf orderlich, Ladungstr^ger in den Entladungsraum zwischen 
Anode iind Kathode zu injizieren bzw. einzubringen, oder aber 
dort zu erzeugen, Hierzu sind geeignete Mittel zur Vorioni- 
5 sierung eines Gases erf orderlich, so z\im Beispiel ein O- 
berf lachengleitfunkentrigger, ein hochdielektrischer Trig- 
ger, ein f erroelektrisclier Trigger, oder . ein Gliininentla- 
dimgs trigger . 

Weiterhin. ist bekannt, LadungstrSger tiber ein Hohlkathoden- 
10 plasma bereitzustellen, was anhand von. Fig. I schematisch 
dargestellt ist- Das Elektrodensystem besteht hier aus Anode 
1 und Kathode 2 mit jeweils gegentlberliegenden Offnungen 3 
bzw. 4, und einem dazwischen befindlichen elektrischen Iso- 
lator 5 . Im Entladungraum 6 liegt auf der gestrichtelt dar- 
15 gestellten Symmetrieachse 7 ein Plasmakanal 8 vor. Das Pla:s- 
ma emittiert die Strahlung, was durch die Pfeile angedeutet 
wird. Die Kathode 2 weist ferner einen Hohlraum 9 auf, in 
dem Ladungstrager wie insbesondere Elektronen durch geeigne- 
te Mittel zur Vorionisierung erzeugt werden, 

20 Altemativ zur aktiven Bereitstellung von Start elektronen 
durch Mittel zur* Vorionisierxing kann auch ein Betrieb vorge- 
sehen sein, bei. dem die Startelektronen im Selbstdurchbruch 
entstehen. Der Selbstdurchbruch kann hierbei durch eine 
Triggerlektrode im Raum 9 gesteuert warden, wodurch die 

25 Strahlungspulse zeitlich prazise ausgelSst werden kSnnen. 
Hierbei liegt im Entladungsraxim 6 ein Gasdruck von ca. 1 Pa 
bis 100 Pa vor. Gasdruck und Geometrie der Elektroden sind 
so gewahlt, dass die Ztindving des Plasmas auf dem linken Ast 
der Paschenkurve erfolgt. Die Zllndung erfolgt danach im Be- 

30 reich der langen elektrischen Feldlinien, die im Bereich der 
Bohriacher 3 bzw. 4 auftreten. Zur Bereitstellung des strah- 
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lungs emit: tier enden Plasmas erfolgt zunachst eine lonisierung 
des Gases entlang der Feldlinien im Bohrlochbereicb . Diese 
Phase schafft die Bedingiingen zur Ausbildung eines Plasmas 
in der Hohlkathode, weshalb von einem Hohlkathodenplasma ge- 
5 sprochen wird. Dieses Plasma fiihrt dann zu einem niederohmi- 
gen Kanal im Elektrodenzwischenraimi. IJber diesen Kanal wird 
ein gepulster Strom geschickt, der durch die Entladung e- 
lektrisch "gespeicherter Energie in einer Kondensatorbank 10 
generiert wird- Der Strom ftitirt zur Kompression und Aufhei- 
10 z\ing des Plasmas, so dass Bedingungen ftir die effiziente E- 
mission charakteristischer Strahluiig des genutzten EntladS- 
gases im EUV-Bereich erreicht werden. * 

Nach diesem Fxinktionsprinzip arbeitende Gasentladungslampen 
werden zum Beispiel in der WO 99/29145 und der WO 01/01736 

15 beschrieben. Die letztgenannte Druckschrift sieht zudem di- 
verse Mafinahmen vor, um die Ef fizienz bei der Umwandlung der 
eingespeisten elektrischen Energie in Strahlungsenergie zu 
erhoben, und hierbei auch die Wahl einer nicht durchgehenden 
5ffnung in der Anode konischen Zuschnitts. Durch diese geo- 

20 metrische Ausgestaltung der Anodenvertiefung soil die Strah- 
Ixangsausbeute erhoht werden. 

Die WO 02/07484 offeribart eine Gasentladungslampe, bei der 
auf einer Symmetrieachse ein Pinchplasma geschaffen wird, 
welches die Strahlung im relevanten Spektralbereich emit- 

25 tiert. Die Schrift lehrt, in einem Aufienbereich mittels ei- 
ner gepulsten Gleitentladung eine Vorionisierung vorzuneh- 
men, wobei die entstandenen Ladungstrager tiber eine axiale 
Apertur in einer der Elektroden in den Entladungsbereich ge- 
langen sollen, Hierbei ist vorgesehen, dass der Vorionisie- 

30 rungsbereich nicht mit der Achse des Pinchplasmakanals op- 
tisch kommuniziert « 
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Darstellung der Erfindvmsr 

Der Erfindung liegt das technische iproblem zugninde eine 
Gasentladvmgslampe mit einem im EUV- und/oder weichen R5nt- 
genwelleniangenbereich emittierenden Plasma bereitzustellen, 
5 die eine verbesserte Stabilitat der Strahlungsemission auf- 
• weist. 

Die LSsung dieses technischen Problems erfolgt durch die 
Merkmale des unabhSngigen Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiter- 
bildtmgen werden durch die abhangigen AnsprUclie angegeben. 

10 ErfindungsgemaS wurde erkanrit, dass das oben genannte tech- 
nische Problem durch die Bereitstellung einer Gasentladungs- 
lampe gelSst wird, bei der sich die durchgehende Elektroden- 
6ffung in Richtung des AuSenbereichs verjtingt. Mit anderen 
Worten soli der Durchmesser der ElektrodenSf fnvmg auf der 

15 dem Entladungsravun zugewandten Seite grolSer sein als auf der 
dem Entladungsraum abgewandten Seite. 

Als AuSenbereich ist derjenige Raumbereich zu verstehen, in 
welchem LadungstrSger erzeugbar sind welche aber die durch- 
gehende Offnung in den Entladungsraum transport ierbar sind. 

20 Der Erfindvmg liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine Stei- 
gerving der Stabilitat bei der Strahlungsemission, d. h. eine 
verbesserte Konstanz bei der Emission von Puis zu Puis, da- 
durch erreicht wird, dass die VorgSnge im Gasentladungsraum 
und im AuSenbereich weitestgehend entkoppelt werden. Die 

25 Vorionisier\ingsvorgange im AuSenbereich mit der Erzeugxing 
von LadungstrSgem beeinflussen nSmlich den Entlad\ingsvor- 
gang im Zwischenra\am und ftihren zu einer Destabilisieanmg 
der Strahlxingsemission. 
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Es vTurde gefunden, dass der Nachteil eines Entladungsaufbaus 
im Entlad\ingsra\am zwischen Anode iind Kathode vor Erreichen 
der angestrebten Haltespannung, d. h. der so genannte 
Selbstdurchbruch, dadurch gemindert werden kann, dass weni- 
5 ger Ladungstrager vom AuSenbereich, ziim Beispiel von der 
Hohlkathode, in den Elektrodenzwischenraum libertragen wer- 
den. Hierzu dient die durchgehende Offnung in der Elektrode, 
sei es ciie Anode oder die Kathode, die sich in Richtxing des 
AuSenbereichs verjtingt. 

10 JDie auf diese Weise verbesserte . Spannungsf estigkeit des 
Elektrodensys terns erlaubt femer eine ErhShung der maximaleh 
Wiederholfrequenz bzw. der maximalen Wiederholrate . 

Die erf indiingsgemaiSen Gasentladiingslampe keinn. entweder im 
Selbstdurchbruchbetrieb genutzt werden, oder es kSnnen al- 
15 ternativ zusStzliche Mittel zur Vorionisierung vorgesehen 
sein. Durch eine derartige ZOndvorrichtung kann erreicht 
werden, dass die Strahlungsimpulse zeitlich prSzise ausge- 
Idst werden falls es die Anwendung erfordert. 

Die sich verjangende Kathodenof fnung kann unterschiedlich 
20 geometrisch beschaffen sein. Dies wird in den Fig. 2 bis 7 
dargestellt, die eine Vergr6Ser\ing des in Fig. 1 dargestell- 
ten gestrichelten Bereichs wiedergeben. Der vergrofiert dar- 
gestellte Bereich ist in den Fig. 2 bis 7 gegenuber Fig. 1 
lam 90° im Gegenuhrzeigersinn gedreht*. 

25 MSglich sind kontinuierliche odeir stufenf Srmige Obergange in 
der Offnung gemaS Fig. 2 bis 6, \ind auch die Bereitstellung 
einer Offnung mit einer Einschnarung, vgl. Pig. 7, d. h. ei- 
ner Verkleinerung des Durchmessers welche von einer Vergrd- 
fierung des Durchmessers gefolgt wird. 
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Weiterhin zeigt eine sich in Richtung des Aufienbereichs ver- 
jiingende Elektrodenof f nung Vorteile bei der Erosion der E~ 
lektrodenoberf iSche. Bei der Erzeugung eines Pinchplasmas 
werden namlich Pulsefiergien von typischerweise einigen Joule 
5 bis mehreren 10 J umgesetzt. Ein wesentlicher Anteil dieser 
Energie wird im Pinchplasma konzentriert , was zu einer ther- 
mischen Belastung der Elektroden ftihrt. Die thermische Be- 
lastiing entsteht hierbei durch die Emission von Strahliing 
land von heiiSen Teilchen, wie zum Beispiel lonen. Zur Veran- 
10 schaulichixng dieses Sachverhalts sei angemerkt, dass der Ab- 
stand der Anode yon der Kathode typischerweise nur einige 
Millimeter betr^gt, und der Durehmesser der Elektrodenof f- 
niing auf der Entladungsseite typischerweise zwischen 8 ram 
und 20 mm. 

15 Vorzugsweise ist die Kathode als Hohlkathode ausgefUhrt, \and 
weist die durchgehende , sich verjtingende Off nung auf. In 
diesem Fall ist der Hohlraiam der Hohlkathode mit dem Entla- 
dungsraum gaszuleitend verbunden. Dies ermdglicht die Ztin- 
dung eines Hohlkathodenplasmas . 

20 Zur Minderung der thermischen Belastung ware ein mOglichst 
groSer Abstand der Elektrodenoberf lache zum Pinchplasma vor- 
teilhaft. Typische Durehmesser far die Off nung der beiden 
Elektroden liegen im Bereich einiger Millimeter bis einigen 
10 Millimetern. Wtirden demgegentiber groSere Offnungen ge- 

25 wahlt, so kOnnte zxanehmend kein Pinchplasma mehr erzeugt 
werden, welches im angestrebten Spektralbereich der EUV- 
und/oder welchen ROntgenstrahlxing emittiert, denn mit zuneh- 
mender VergrGfiermig des Durchmessers wird die erreichbare 
Plasmatemperatur kleiner. Die Anodendf fnung sollte zudem 

30 auch deshalb mSglichst groS gewShlt werden, damit die aus 
der Anodenaf fnung ausgekoppelte Strahlung auch aus grofiem 
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Beobachtungswinkeln zum Pinchplasma mSglichst gut optisch 
zuganglich .ist. 

Es hat sich experimental 1 als zweckmaSig erwiesen, den 
Durchmesser der Kathodendf fnxing so zu wShlen dass er sich 
5 bis z\im AuSenbereich iim etwa ein Faktor 2 verjungt. 

Es kann femer vorgesehen sein, dass die Kathode im Off- 
• nungsbereich aus einem anderen. Material gef ertigt -ist als in 
deri anderen isereichen der Kathode, So kann der Off nungsbe- 
reich ziim Beispiel aiis einexri niedererosiven Material wie 
10 Wolfram, MolybdS^n oder anderen niedererosiven Legierungen 
bestehen urn dadurch einen geringeren Abbrand bzw. eine ge- 
ringe Erosion zta reg.lisieren. Die restlichen Bereiche der 
Kathode konnen dann aus gut warmeleitfahigem Material wie 
beispielsweise Kupfer bestehen. 

15 In einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass 
auf der dem Entladungsraum zugewandten Seite die Anodenoff- 
nung einen kleineren Durchmesser aufweist als die Kathoden- 
offnung. Bei einer auf dem linken Ast der Paschenkurve be- 
triebenen Gasentladung bedingt dies nSmlich langere elektri- 

20 sche Feldlinien dadurch, dass diese Feldlinien nun in die 
Offnung hineinr'eichen, zum Beispiel bis zur Stufe in der Ka- 
thodenof fnung gemSS Fig. 4. Dies erlaubt eine Senkung des 
Gasdrucks im Entladungsraum, was wiederum eine Steigerung 
der Wiederholf requenz der Gasentladvmgslampe ermoglicht. Die 

25 Steigerung der Wiederholf requenz ftihrt zu einem hSheren MaS 
an auskoppelbarer Strahlungsenergie . 

In einem weiteren Aspekt der Erfindung erlaubt der Einsatz 
einer sich ver jtingenden Kathodenof fnung eine einfachere Be- 
triebsweise der Gasentladungslampe. Bei einer sich verjtin- 
30 genden KathodenSf fnung hat der Fachmann insgesamt zwei 
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Durchmesser auszuwahlen, namlich den Durchmesser der Katho- 
denoffnung auf der dem Entladungsraxom zugewandten Seite, und 
zusatzlich den Durchmesser auf der dem AuBenraiom zugewandten 
Seite der KathodenSf fnung, Je nach Wahl der beiden Durchmes- 
5 ser gewinnt der Fachmann beim Betrieb der Anlage einen wei- 
teren Freiheitsgrad durch den es ihm leichter fallt, geeig- 
nete Betri.€?bsparameter zu wahlen. 

Je nach den . Erf ordernissen der jeweiligen Applikation kann 
10 es namlich durchaus vorkommen, dass. ein hoherer Bet;riebs- 
druck erforderlich ist; Bei einer Kathodenof fnung welche 
sich, Entladungsraum beginnend in Richtung des Aufienraumes. 
verkleinert, kommt es in vielen Fallen zu einem hoheren Be- 
triebsdruck, so dass der Fachmann in diesem Fall die Maxi- 
15 mierung der EUV-AuSbeute bei vorgegebener Pulsenergie besser 
vornehmen kann. 

Bei anderen experimentellen Situationen kann jedoch genau 
das Gegenteil erforderlich sein, d.h. es kann erforderlich 

20 sein den Betriebsdruck zu senken. Zur Eriauterung sei ange- 
fUhrt/ dass die maximal erreichbare Wiederholrate typischer- 
weise mit der Zeit skaliert, mit der die Ladungstrager des 
Plasmas rekombinieren . In Experimenten hat sich gezeigt, 
dass die Vergrdfierung des Kathodendurchmessers die Wahl ei- 

25 nes niederigeren Betriebsdrucks erlaubt, und dies eine habe- 
re Wiederholrate. Insgesamt wird somit je nach anwendungs- 
spezifischen Erf ordernissen eine leichtere Einstellung der 
Betriebsparameter mdglich sein. 
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Pat:exit:anspruclie 

1. Gasentladxingslampe far den Welleniangenbereich extremer 
Ultraviolettstrahlung und/oder weicher Rontgenstrahlung, 

5 mit mindestens zwei Elektroden {1, 2) zur Bereitstellxing 

eines strahlxingsemittierenden Plasmas (8) im dazwischen 
befindlichen Entladungsraiim (6), bei der eine der 
Elektroden (1, 2) eine durchgehende Offiiung (4) zu einem 
angrenzenden AuiSenbereich (9) aufweist, wobei im AuSen- 
10 bereich (9) LadungstrSger erzeugbar sind welche tlber die 

Offnung (4) in den Entladungsravun (6) transportierbar 
sind, dadurch gekennzeichnet: , dass sich die Elektroden- 
affnung (4) in Richtung des AulSenbereichs (9) verjtlngt, 

2. Gasentladxingslampe nach Anspruch 1, dadurch gekexinzeicli- 
15 net, dass Mittel zur Vorionisierung von Gas im AuiSenbe- 
reich (9) vorgesehen sind 

3 • Gasentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch ge- 
kexmzeichnet, dass die Elektroden im Of fnungsbereich aus 
einem Material gefertigt ist, dass im Vergleich zxirn 
20 restlichen Elektrodenmaterial niedererosiver ist. 

4, Gasentladungslampe nach einem der Ansprtiche 1 bis 3 da- 
durch gekennzeichnet , dass eine Elektrodenof fniing mit 
kontinuierlichem oder stuf enf ormigem Ubergang vorgesehen 
ist. 



25 



5 . Gasentladungslampe nach einem der Ansprtiche 1 bis 4 da- 
durch gekennzeichnet , dass innerhalb der ElektrodenSf f- 
nung eine EinschnUrung vorliegt 



AC 
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6. Gasentladungslainpe nach einem der Anspruche 1 bis 5 da- 
durch gekexmzeichnet , dass die Kathode mit der sich ver- 
jtingenden durchgehenden Gffnung ausgestattet ist. 
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Zusazomenfas sung 

Die Erfindung betrifft eine Gasentladungslampe far den 
WellenlSngenbereich extremer Ultraviolettstrahlung 

iind/oder weicher Rdntgenstrahlung, mit mindestens zwei E- 
5 lektroden zur Bereitstellung eines strahlxings emit tier enden 
Plasmas im dazwischen bef indlichen Entladungsraum, bei der 
eine der Elektroden eine durctigeliende Offnxing zu einem an- 
grenzenden AuSenbereich aufweist, wobei im Aufienbereich 
LadungstrSger erzeugbar sind welche aber die Of fnung in 
10 den Entladiingsraiim tfansportierbar sind, und die dadurch 
gekennzeichnet ist, dass sich die Elektroden5f fnung in 
Richtung des AuEenbereichs verjtingt. 
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